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ВПЛИВ СЕРЕДНЬОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 
НА ФОРМУВАННЯ ДИСПЕРСНИХ ФЕРУМ-ОКСИГЕНВМІСНИХ МІНЕРАЛЬНИХ ФАЗ 
МЕТОДОМ РОТАЦІЙНО-КОРОЗІЙНОГО ДИСПЕРГУВАННЯ 
The purpose of this work was to investigate the process of the disperse iron-oxygen mineral phase formation by 
applying the rotation-corrosion dispergation method when the middle magnetic field affected the system. The 
rotation-corrosion dispergation method is based on the principle of iron (steel) electrode corrosion when its surface 
contacts either with air or dispersion medium. The constant magnetic field was influencing the system during the 
process of the phase formation. The magnetic field intensity was 0,6—1,9 kOe and remanent magnetic induction was 
0,7—1,3 T. As the dispersion medium distilled water, CoCl2 and ZnCl2 solutions were chosen. We used X-ray 
diffraction, X-ray fluorescence spectroscopy and transmission electron microscopy as the main methods of the 
investigation. The iron spinel ferrite particles formed on the steel surface have a spherical form; their development 
takes place according to the contact-recrystallization mechanism. The magnetic interaction between particles 
increased when magnetic field influenced the system. Under such conditions the ferromagnetic particles formed big 
aggregates and they did not separate from the electrode surface. The paramagnetic lepidocrocite particles were formed 
in near electrode film according to solution-reprecipitation mechanism and weak crystallized ferrihydrite, Fe(II)-
Fe(III) LDH and goethite particles coagulated and precipitated in the form of a fluffy sediment. It was found that 
the imposition of the middle magnetic field leads to the formation of monomineral disperse phases of iron 
oxyhydroxides, iron oxides and iron spinel ferrites. The obtained iron-oxygen particles can be used for creating differ-
ent organosols that are suitable for biomedical investigation. 
Keywords: disperse iron-oxygen mineral phases, the rotation-corrosion dispergation method, iron spinel ferrite, local-
ization of the phase formation process. 
Вступ 
На сьогодні нагальна потреба у виготов-
ленні функціональних матеріалів технічного та 
медико-біологічного призначення призвела до 
стрімкого розвитку технологій створення нано- 
та мікророзмірної сировини, серед якої особли-
ве місце посідають ферум-оксигенвмісні сполу-
ки [1]. В численних оглядових працях [2, 3] не 
тільки надано характеристику й викладено пе-
реваги та недоліки так званих традиційних ме-
тодів синтезу ферумовмісних частинок, а й на-
ведено рекомендації з практичного впроваджен-
ня кожного з них. Сьогодні розповсюдженими 
методами отримання дисперсних ферум-окси-
генвмісних мінеральних фаз є сумісне осаджен-
ня солей металів у слаболужному середовищі 
[4], золь-гель синтез [5], метод мікроемульсій 
[6] і багато інших. Відомо, що частинки будь-
якої мінеральної фази, синтезовані тим або ін-
шим методом, мають різні фізико-хімічні, коло-
їдно-хімічні та мінералогічні властивості, тому 
вибір методу їх формування зумовлюється по-
дальшим практичним використанням отрима-
них дисперсій. Так, для технічного впроваджен-
ня ферумовмісних частинок їх визначальними 
характеристиками є оптичні, електричні та маг-
нітні [1], що зазвичай забезпечується методами 
високотемпературного синтезу. Для медико-біо-
логічного призначення на перший план вихо-
дить сумісність ферум-оксигенвмісних диспер-
сій з біологічними об’єктами та системами [7]. 
Частинки з такими характеристиками, як пра-
вило, отримують низькотемпературним синте-
зом, який проводять у водному або органічному 
дисперсійному середовищі. 
Водночас, зацікавленість фахівців у наданні 
частинкам окремих мінеральних фаз визначених 
фізико-хімічних властивостей призводить до по-
яви нових методів їх отримання. Зокрема, дослі-
дження процесів фазоутворення у відкритих си-
стемах на основі заліза (сталі) та вуглецю [8], 
яке проводилось в Інституті біоколоїдної хімії 
ім. Ф.Д. Овчаренка НАН України понад 20 років, 
призвело до оформлення альтернативного методу 
ротаційно-корозійного диспергування [9], призна-
ченого для цілеспрямованого формування диспер-
сних ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз різ-
них кристалографічних модифікацій. У його ос-
нову покладено принцип корозії залізного (стале-
вого) електрода з переважно кисневою деполяри-
зацією, яка проходить за умов змінного контакту 
поверхні сталі з водним дисперсійним середови-
щем і киснем повітря. Застосування цього методу 
дає змогу отримувати мікро- та нанорозмірні час-
тинки оксигідроксидів феруму (гетиту та лепідок-
рокіту), його оксидів (магнетиту, магеміту), фери-
тів важких металів (цинку, ніколу, купруму, ко-
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бальту тощо), а також оболонкових композитів 
типу core&shell, які складаються з феримагнітного 
ядра й оболонки із благородних металів. 
Для практичного використання продуктів 
ротаційно-корозійного диспергування в медико-
біологічних дослідженнях гостро постає питання 
гомогенності частинок. Нами було проведено 
адаптацію традиційних методів розділення дис-
персних мінералів (сепарацію у висхідному по-
тоці води, магнітну сепарацію, флотацію та хі-
мічне вилуговування) для мікророзмірних час-
тинок оксидів і оксигідроксидів феруму, отри-
маних у системах на основі заліза та сталей [10]. 
В той же час, завдання не було вирішене до кін-
ця внаслідок наявності у складі дисперсних оса-
дів гетерогенних агрегатів оксидів і оксигідрок-
сидів феруму, які не руйнувалися в процесі роз-
ділення, та схожості фізико-хімічних властивос-
тей складних оксидів (магнетиту і феритів важ-
ких металів) або оксигідроксидів феруму (лепі-
докрокіту γ-FeOOH, гетиту α-FeOOH, акаганеї-
ту β-FeOOH, фероксигіту δ-FeOOH). Перелічені 
факти істотно ускладнювали процес розділення 
мінеральних сумішей. Тому для отримання од-
норідного дисперсного матеріалу при проведен-
ні ротаційно-корозійного диспергування нами 
визнано доцільним введення в систему додатко-
вого чинника — магнітного поля.  
Постановка задачі 
Метою роботи є визначення впливу серед-
нього магнітного поля на формування части-
нок ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз 
методом ротаційно-корозійного диспергування.  
Об’єкти та методи дослідження 
Процес формування частинок ферум-окси-
генвмісних мінеральних фаз методом ротаційно-
корозійного диспергування проводили в умовах 
вільного надходження кисню повітря до поверхні 
електрода. Лабораторний пристрій, використа-
ний в експерименті, складається з дискового 
електрода, закріпленого на осі, яка обертається 
за допомогою двигуна з редуктором із швидкістю 
2 об−1. Диск розміщено таким чином, що при 
обертанні 3/5 його площі контактують із повіт-
рям, а 2/5 — із розчином, налитим у кювету. 
Для визначення впливу магнітних сил на 
процес формування дисперсних ферум-оксиген-
вмісних мінеральних фаз описаний вище при-
стрій було оздоблено двома литими термоста-
більними магнітами у формі тороїдів (кілець), 
виготовленими із залізо-алюміній-нікол-мідь-
кобальтового сплаву, які забезпечували в зоні 
реакції однорідне постійне магнітне поле. Та-
ким чином, протягом усього процесу форму-
вання частинок на систему діяло постійне се-
реднє (0,05—4 Тл) магнітне поле, напруженість 
(Н) якого становила 0,6—1,9 кЕ, а залишкова 
магнітна індукція (Вr) дорівнювала 0,7—1,3 Тл.  
Матеріал електрода — сталь 3 (Ст-3), яка 
належить до залізовуглецевих сплавів і містить 
у своєму складі, крім феруму, домішки, %: 
С — 0,14—0,22; Si — 0,05—0,15; Mn — 0,4—
0,65; Cr — 0,3; Ni — 0,3; P — 0,04; S — 0,05; 
N — 0,01 [11].  
Для забезпечення відтворюваності резуль-
татів перед проведенням кожного експеримен-
ту поверхню електрода обробляли спочатку ме-
ханічним, а потім хімічним шляхом. Залишки 
окисненого шару видаляли за допомогою заліз-
ної щітки та наждачного паперу, а поверхню 
електрода активували 10 %-м розчином H2SO4. 
Електрод промивали спочатку лужним розчи-
ном для нейтралізації залишків кислоти, а далі 
багаторазово дистильованою водою та висушу-
вали фільтрувальним папером.  
Дисперсійним середовищем було вибрано 
дистильовану воду та розчини хлоридів цинку 
та кобальту з концентрацією двовалентних ме-
талів 100 мг/дм3. Процес формування частинок 
проводили у нейтральному середовищі за зна-
чення рН 6,5.  
Частинки мінеральних фаз формували до 
переходу системи в стаціонарний стан (три до-
би), під чим розуміється досягнення нею рів-
новаги, при якій маса дисперсної фази на по-
верхні електрода та в плівці його приповерхне-
вого шару (ППШ), хімічний склад і значення 
рН дисперсійного середовища залишаються 
сталими. Для визначення стійкості отриманих 
дисперсних фаз за окисних умов експеримент 
продовжували до восьми діб.  
Головними методами дослідження вибрано 
рентгенофазовий аналіз (РФА) та просвічу-
вальну електронну мікроскопію (ПЕМ).  
Дослідження фазового складу ферум-окси-
генвмісних сполук виконували методом РФА за 
стандартними методиками [12]. Електронні мі-
крофотографії отримували на електронному 
мікроскопі ПЕМ-У фірми “Selmi” у просвічу-
вальному режимі. Частинки суспензії наносили 
на мідні сітки, вкриті плівкою колодію, за до-
помогою ультразвукового диспергатора УЗДН-
2ТМ, перевага якої полягає в одночасній дії 
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магнітного поля й ультразвуку, що забезпечує 
формування моношару феримагнітних части-
нок на плівці-основі. Зразки висушували у ва-
куумі, щоб запобігти їх окисненню. Репліки 
отримували напилюванням на зразок шару ву-
глецю. СЕМ-зображення поверхні сталі й 
утворених на ній ферум-оксигенвмісних час-
тинок отримували за допомогою скануваль-
ного електронного мікроскопа JSM-6700F 
(київське представництво компанії “Tokyo 
Boeki technology Ltd.”). 
Як додатковий метод було використано 
рентгенфлуоресцентну спектроскопію (РФС), 
яку виконували на автоматичному спектромет-
рі ElvaX із випромінюванням титанового анода. 
Означений метод, разом із хіміко-аналітични-
ми дослідженнями, застосовували для вста-
новлення масового співвідношення (%) фе-
руму до кобальту та цинку у складі фери-
шпінелей. 
Результати та їх обговорення. Вплив магніт-
них сил на фазовий склад ферум-оксиген-
вмісних сполук, отриманих методом рота-
ційно-корозійного диспергування 
Порівняння фазового складу ферум-окси-
генвмісних мінеральних фаз, отриманих мето-
дом ротаційно-корозійного диспергування в 
магнітному полі та без нього проводили на під-
ставі даних РФА, РФС та ПЕМ. На рис. 1 на-
ведено рентгенограми зразків ферум-оксиген-
вмісних мінеральних фаз, отриманих на повер-
хні сталевого електрода та у плівці його припо-
верхневого шару без дії магнітних сил (серія 1). 
Згідно з отриманими даними, на поверхні сталі 
проходить утворення частинок феришпінелей: 
фериту феруму (ІІ)-магнетиту FeFe2O4 (рис. 1, а), фериту кобальту (ІІ) (рис. 1, в) та фериту цинку 
(ІІ) (рис. 1, г). За даними РФС та хімічного 
аналізу, склад феришпінелей (феритів цинку та 
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Рис. 1. Рентгенограми ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз, отриманих методом ротаційно-корозійного диспергування 
без надання магнітного поля (серія 1) при контакті системи з дистильованою водою (поверхневий шар) (а), дисти-
льованою водою (плівка приповерхневого шару) (б), розчином хлориду кобальту (поверхневий шар) (в), розчином 
хлориду цинку (поверхневий шар) (г); ▲ — лепідокрокіт; ■ — феришпінель; ○ — гетит; * — Fe(II)-Fe(III) шаруваті 
подвійні гідроксиди 
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кобальту) не відповідає стехіометричному, тому 
отримані структури слід відносити до ферум (ІІ)-
цинкової (ZnxFe(1−x))Fe2O4 та ферум (ІІ)-кобаль-
тової (CoxFe(1−x))Fe2O4 феришпінелей. Масовий 
розподіл Zn : Fe у зразку (ZnxFe(1−x))Fe2O4 становить 2,9 : 97,1 %, а Co : Fe у зразку 
(CoxFe(1−x))Fe2O4, відповідно, 5,43 : 95,57 %. Роз-
рахунок розміру первинних частинок (кристалі-
тів) феришпінелей за даними РФА проводили за 
рівнянням Дебая—Шеррера по площині (311). 
Згідно з проведеними розрахунками, середній 
розмір кристалітів FeFe2O4 становить ∼ 20 нм, 
(CoxFe(1−x))Fe2O4 ∼ 16 нм, а (ZnxFe(1−x))Fe2O4 
∼ 17 нм. Наявність на рентгенограмах слабких 
рефлексів лепідокрокіту (020), (120), (051, 200) 
свідчить про початок окиснення феруму (ІІ) у 
кристалічній решітці феришпінелей при їх кон-
такті з киснем повітря після видалення зразків із 
системи. 
У плівці приповерхневого шару визначено 
наявність двох фаз оксигідроксидів феруму: ге-
титу і лепідокрокіту та Fe(II)-Fe(III) шаруватих 
подвійних гідроксидів (ШПГ) або Green Rust 
(див. рис. 1, б).  
За даними електронно-мікроскопічних до-
сліджень форма частинок (агрегатів) магнети-
ту — сферична, а лепідокрокіту — голкоподіб-
на (рис. 2, а, б). На рис. 2, в наведено агрегати 
феригідриту сферичної форми та платівки 
Fe(II)-Fe(III) ШПГ, які утворюються в плівці 
приповерхневого шару сталевого електрода. 
При проведенні процесу формування час-
тинок методом ротаційно-корозійного диспер-
гування у магнітному полі напруженістю < 2 кЕ 
(серія 2) фазовий склад мінеральних осадів, 
отриманих на поверхні сталевого електрода 
(ПШ), практично не відрізняється від складу 
поверхневих структур, які сформувалися без дії 
магнітних сил. На рис. 3, а—в показано криві 
РФА-зразків, які утворилися на поверхні ста-
лі при її контакті з дистильованою водою 
(рис. 3, а) і розчинами хлориду кобальту 
(рис. 3, б) та хлориду цинку (рис. 3, в). На рент-
генограмах ідентифікуються мінеральні фази 
феришпінелей та лепідокрокіту. Інтенсивність 
рефлексів останнього вища порівняно зі зраз-
ками, які було отримано без надання магнітно-
го поля (серія 1). Масовий розподіл Zn : Fe у 
зразку (ZnxFe(1−x))Fe2O4 становить 8,1 : 91,9 %, а масовий розподіл Co : Fe у зразку 
(CoxFe(1−x))Fe2O4 — 3,7 : 96,3 %. 
Розрахунок розміру кристалітів феришпі-
нелей за рівнянням Дебая—Шеррера показав, 
що первинні частинки магнетиту мають серед-
ній розмір ∼ 23 нм, ферум (ІІ)-цинкової фери-
шпінелі ∼ 18 нм, а ферум (ІІ)-кобальтової фе-
ришпінелі ∼ 16,5 нм. 
Водночас, фазовий склад сполук, утворе-
них у плівці приповерхневого шару під дією 
магнітного поля суттєво відрізняється від скла-
ду сполук ППШ у серії 1: він представлений 
частинками й агрегатами добре окристалізова-
ного лепідокрокіту з незначною домішкою гети- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    а                                                           б                                                               в 
Рис. 2. Частинки й агрегати ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз, утворених методом ротаційно-корозійного диспергу-
вання без впливу магнітного поля: а, б — магнетит (сферичний) та лепідокрокіт (голчастий), в — феригідрит (сфе-
ричний) та Fe(II)-Fe(III) ШПГ (пластинчаті) 
100 нм 100 нм 200 нм 
 ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ 131
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  а                                                                                                  б 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      в                                                                                        г 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  д                                                                                     е 
Рис. 3. Рентгенограми ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз, отриманих методом ротаційно-корозійного диспергування 
під дією магнітного поля (серія 2) при контакті системи з дистильованою водою (поверхневий шар) (а), розчином 
хлориду кобальту (ПШ) (б), розчином хлориду цинку (ПШ) (в), дистильованою водою (ППШ) (г), розчином хло-
риду цинку (ППШ) (д), дистильованою водою (осад в кюветі) (е); ▲— лепідокрокіт; ■ — феришпінель; ○ — гетит; 
* — Fe(II)-Fe(III) шаруваті подвійні гідроксиди.; ◊ — феригідрит 
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ту, розмір частинок останнього ∼ 8 нм (див. 
рис. 3, г). При контакті сталі з цинковмісним 
дисперсійним середовищем у ППШ теж утво-
рюється лепідокрокіт з домішкою гетиту, роз-
мір якого не перебільшує 2 нм (див. рис. 3, д). 
Розмір первинних частинок лепідокрокіту за-
лежить від умов утворення та варіює у діапазо-
ні від 9 до 21 нм. 
При формуванні ферум-оксигенвмісних мі-
неральних фаз методом ротаційно-корозійного 
диспергування під впливом магнітних сил у ди-
сперсійному середовищі утворюється пухкий 
ферум-оксигенвмісний осад, який коагулює та 
осаджується на дні кювети. Згідно з даними РФА 
він представлений сумішшю окиснених ШПГ фе-
руму (ІІ) і феруму (ІІІ), феригідриту та гетиту 
(див. рис. 3, е). Утворення осаду при проведен-
ні ротаційно-корозійного диспергування без 
надання магнітного поля не спостерігалося. 
Водночас, як було показано в наших поперед-
ніх дослідженнях [11, 12], у ході ротаційно-
корозійного диспергування у дисперсійному 
середовищі накопичуються нанорозмірні час-
тинки ферум-оксигенвмісних сполук, які ут-
ворюють іонно-стабілізовані слабоконцентро-
вані золі. Під дією магнітного поля в складі 
золю залишаються лише нанорозмірні частин-
ки, магнітні властивості яких незначні, на-
приклад, феригідрит. 
На рис. 4 наведено ПЕМ-зображення час-
тинок та агрегатів ферум-оксигенвмісних міне-
ральних фаз, утворених методом ротаційно-
корозійного диспергування під дією середнього 
магнітного поля. На рис. 4, а показано час-
тинки й агрегати магнетиту, які сформува-
лися на поверхні сталевого електрода. На 
рис. 4, б наведено зображення частинок золю: 
сферичні частинки феригідриту та платівки 
Fe(II)-Fe(III) ШПГ. Зображення суміші сла-
бо окристалізованих ферум-оксигенвмісних 
сполук, осаджених на дні кювети, подано на 
рис. 4, в.  
Узагальнюючи дані експериментального 
дослідження, варто зазначити, що під впли-
вом середнього магнітного поля в процесі 
ротаційно-корозійного диспергування про-
ходить самовільна сепарація мінеральних ча-
стинок за фазовим складом та магнітними 
властивостями, що дуже важливо для прак-
тичного використання отриманого дисперс-
ного матеріалу. Зокрема, на поверхні сталі 
утворюється шар дисперсних феришпінелей 
(феромагнітна фаза), які легко видаляються 
з неї після висушування електрода в атмос-
фері аргону. Плівка приповерхневого шару 
складається із парамагнітної фази добре окри-
сталізованого лепідокрокіту, а в осад пере-
ходять немагнітні або слабомагнітні фази 
феригідриту, гетиту та Fe(II)-Fe(III) ШПГ. 
На нашу думку, причина такої диференціації 
ферум-оксигенвмісних сполук у ході рота-
ційно-корозійного диспергування криється у 
зв’язку колоїдно-хімічного механізму фор-
мування частинок з локалізацією процесу 
фазоутворення та в магнітних властивостях 
окремих мінеральних фаз. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   а                                                           б                                                                в 
Рис. 4. Частинки й агрегати ферум-оксигенвмісних мінеральних фаз, утворених методом ротаційно-корозійного диспергу-
вання під впливом середнього магнітного поля: а — магнетит (сферичний); б — феригідрит (сферичний) та Fe(II)-
Fe(III) ШПГ (пластинчаті); в — слабо окристалізовані ферум-оксигенвмісні сполуки з осаду 
100 нм 100 нм 100 нм
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Колоїдно-хімічний механізм формування дис-
персних ферум-оксигенвмісних мінеральних 
фаз методом ротаційно-корозійного диспер-
гування під дією магнітних сил 
Дослідження процесу формування ферум-
оксигенвмісних мінеральних фаз у системах на 
основі заліза та вуглецю показало, що він тісно 
пов’язаний із умовами надходження окисника 
в зону реакції. Саме специфіка окисних умов, 
характерних для системи Fe0—H2O—O2, дала 
нам змогу виділити три локальні області (зони) 
формування фаз — поверхню сталі, плівку її 
приповерхневого шару та дисперсійне середо-
вище [13]. 
При реалізації колоїдно-хімічного механізму 
формування мінеральних фаз на поверхні сталі 
утворюються своєрідні міцели, до складу яких 
входять аквагідроксоформи Fe (ІІ) та Fe (ІІІ), гід-
роксил, оксиген, оксигенвмісні сполуки карбону 
або аніони (Cl−, 24SO − ), які структуруються та 
перетворюються на Fe(II)-Fe(III) ШПГ. По-
дальший розвиток поверхневих структур пов’яза-
ний з утворенням частинок феришпінелей, зок-
рема магнетиту. У той час як формування части-
нок кубічної форми внаслідок прямого росту 
кристалів відбувається за нестиснених умов при 
надлишку аніонів гідроксилу, що спостерігається 
при утворенні золів, частинки магнетиту, утворе-
ні на поверхні сталі, зазвичай мають сферичну 
форму й характеризуються коагуляційним типом 
структури. Коагуляція зародків магнетиту (фе-
ришпінелі) є результатом сумарної дії магнітних 
сил і сил Ван-дер-Ваальса та відбувається в умо-
вах слабкого відштовхування частинок. Зародкові 
частинки феришпінелей виникають в шарі 
Fe(II)-Fe(III) ШПГ, утворюють спочатку агрега-
ти, а потім — частинки більшого розміру. Коло-
їдно-хімічний механізм їх утворення — контакт-
но-рекристалізаційний [14], суть його полягає в 
акумуляції первинних частинок, зокрема магне-
титу на поверхні частинок Fe(II)-Fe(III) ШПГ, 
де вони утворюють агрегати й рекристалізуються. 
Великі частинки магнетиту потрапляють у гель 
фази-прекурсора (Fe(II)-Fe(III) ШПГ) і зроста-
ють із залученням до своєї структури первинних 
частинок магнетиту, які їх оточують. При цьому 
росту маленьких частинок заважають великі час-
тинки, що стає причиною утворення нових клас-
терів. При наданні магнітного поля зростає 
вплив магнітної взаємодії між частинками на по-
верхні сталі, внаслідок чого зростає їх агрегація 
(рис. 5). Водночас, при видаленні електрода з 
системи та його висушуванні крихкі контакти 
між частинками легко руйнуються під дією не-
значного механічного навантаження, внаслідок 
чого магнетит переходить у дисперсний стан.  
Формування оксигідроксидів феруму в 
плівці приповерхневого шару пов’язане з ви-
никненням градієнта концентрації між зоною 
реакції (плівка води, яка прилягає до поверхні 
електрода та залишається на ній при контакті 
електрода з повітрям в ході обертання) та 
об’ємом розчину. За таких умов первинними 
сполуками є міцели гідроксиду феруму (ІІІ), 
які перетворюються на феригідрит та Fe(II)-
Fe(III) ШПГ. Імовірним механізмом форму-
вання мікророзмірних добре окристалізованих 
частинок гетиту γ-FeOOH і лепідокрокіту γ-
FeOOH є процес розчинення-переосадження 
[15], або реконструктивного перетворення [16]. 
Перетворення Fe(II)-Fe(III) ШПГ у водних 
розчинах за таким механізмом відбувається у 
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                                         б 
Рис. 5. СЕМ-зображення магнетиту, утвореного методом 
ротаційно-корозійного диспергування при наданні 
середнього магнітного поля: а — агрегати магнетиту 
на поверхні сталі; б — збільшене зображення агрега-
тів магнетиту 
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дві стадії — окиснення Fe(ІІ) в структурі Green 
Rust із частковим розчиненням (руйнуванням) 
його нанорозмірних частинок та вторинного 
осадження добре впорядкованих мікророзмір-
них частинок оксигідроксидів Fe(ІІІ), зокрема 
лепідокрокіту γ-FeOOH [17]. Подібний процес 
було досліджено у водному дисперсійному се-
редовищі при умові окиснення частинок 
Fe(II)-Fe(III) ШПГ розчиненим киснем, що 
призвело до формування окристалізованих час-
тинок гетиту γ-FeOOH [18]. Під дією середньо-
го магнітного поля процес фазоутворення в 
ППШ змінюється, що веде до переосадження 
єдиної парамагнітної фази — лепідокрокіту. 
Немагнітна складова продуктів розчинення 
швидко коагулює та осаджується на дно кюве-
ти, при цьому процес переосадження окриста-
лізованої фази гетиту значно уповільнюється. 
Висновки 
При формуванні дисперсних ферум-окси-
генвмісних мінеральних фаз методом ротацій-
но-корозійного диспергування процес фазоут-
ворення проходить на поверхні сталевого елек-
трода, в плівці його приповерхневого шару та в 
дисперсійному середовищі. Порівняння фазо-
вого складу мінеральних частинок, які сформу-
валися на поверхні сталі без впливу магнітних 
сил та при наданні магнітного поля показало їх 
ідентичність і належність до структури фери-
шпінелі. Формування дисперсного магнетиту 
або феритів проходить внаслідок сумарної дії 
магнітних сил і сил Ван-дер-Ваальса та відбу-
вається в умовах слабкого відштовхування час-
тинок. Надання середнього магнітного поля
підсилює магнітну взаємодію між феримагніт-
ними частинками, сприяє посиленню агрегації 
та запобігає їх самовільному переходу в диспер-
сійне середовище. 
При ротаційно-корозійному диспергуванні 
в ППШ проходить розчинення нестійких спо-
лук феригідриту та Fe(II)-Fe(III) ШПГ і по-
дальше переосадження продуктів розчинення у 
фази лепідокрокіту та гетиту. При наданні се-
реднього магнітного поля в плівці приповерх-
невого шару утворюється переважно парамаг-
нітна фаза лепідокрокіту з домішкою нанороз-
мірного гетиту. Немагнітні частинки феригід-
риту, Fe(II)-Fe(III) ШПГ і гетиту коагулюють 
та осаджуються на дно кювети у формі слабо 
окристалізованого пухкого осаду.  
Застосування середнього магнітного поля 
напруженістю < 2 кЕ при проведенні ротаційно-
корозійного диспергування сприяє самовільній 
диференціації ферум-оксигенвмісних сполук за 
фазовим складом і магнітними властивостями, 
що є важливим для їх подальшого практичного 
використання. Феромагнітна фаза феришпінелі 
утворюється на поверхні сталевого електрода, 
парамагнітна фаза лепідокрокіту — в плівці його 
приповерхневого шару, немагнітні або слабомаг-
нітні фази феригідриту, Fe(II)-Fe(III) ШПГ і ге-
титу коагулюють та осаджуються на дно кювети.  
Подальші дослідження дисперсних ферум-
оксигенвмісних мінеральних фаз, отриманих 
методом ротаційно-корозійного диспергування, 
будуть спрямовані на розроблення методик їх 
перенесення в органічне дисперсійне середо-
вище та стабілізації частинок поверхнево-актив-
ними речовинами з формуванням ряду органо-
золів функціонального призначення. 
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